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CAPI TULDO

I HTRODUCC 1 ON

A raiz del afo geofisico internacional {1957}, la geoflsica en México

encontrd un campo propicio para su aplicacién y desarrollo, sobre todo en lo

que se refiere a 1a exploracidn de grandes yacimientos comg los de petroleo vy

geotérmia. En 1970 sc implanta en ¥a UNAM lo carrcra de ingeniero geofisico
con 1a finalidad de producir profesionaies mexicanos gue exploren nugstro vasto

territorio nacicnal. La demanda de este tipo 0€ profesivtisias fwe tiaed!

3y
normal debido al auge que en la década de los setentas tuvieron los energdticos.
A partir de entonces, la aplicacidn de los mitodos indirectos ha ido incrementdndose
como respuesta ldgica a los altos costos de perforacidn y a3 la consolidacién

profesional de los primeros eqresados.

Actualmente, a un horizonte de 16 aios de su creacidn, la ingenierfa

qeofisica en México sc¢ aplica fundamentalmente en las siguientes ramas:
- exploracidn petrolera.

- yacimientos geotérmicos.

- exploracidn geohidroldgica.

- exploracidn mineras,

- estudios geotécnicos.

- estudios de ingenieria sismica.

En cada una de estas & ramas, el método sismico de refraccidn ha

intervenido de una u otra forms en su desarrollo, hasta liegar a considerarse

como esencial en algunas de ellas.
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Por esta razdn, por la importancia que tiene para el desarrollo de la
geofisica y por la evolucidn durante el dltimo lustro se considera de sumo

interfs para su andlisis particular en este trabajo de tesis.

En 1905-1906 Garret aplicd por primera vez ia prospeccién sismica de
refraccién para localizar domos salinos, pero el primer éxito comercial se
produsjo.en 1923 y apartir dc entonces las interpretaciones preliminares, se

fueron desarroilando y evolucionando hasta en la actualidad mancjar pequefos

Arrotem oo Vs emen Ao AoslcTenas oo

de ingenieria.



CAP I TULO 1t

ANTECEDEHNTES

11.1) Método tiempo de retrase (1939).

Este métcdo es apropiado para la interpretacidn de refractores irregu
Jares a pvartir de la separacidn del tiempo de intercepcidn en sus dos componentes
de tic&pos de retraso, (tiempo de retraso en ¢! tiro y tiempo de retraso en el
geéfono) .

El tiempo de retraso, ec el tivmpo adicional que tarda una onda en seguir
una trayectoria hacla y o lo largo de una capa indicadora enterrada, al gue le
tomaria sequir 1a misma capa, si hipSteticamente se considera a nivel de ta tierra
o al nivel de referencia.

Oe la figura 11.1.f se tiene una trayectoria AB en la que existe una
velocidad mixima (VM) en algdn punto particular {M). El tiempo de retraso Td para
la trayectoria AB e¢s la diferencia entre el tiempo de viaje 'AB y el tiempo
requerido al viajar sobre la proyeccidn horizontal A'B' a la velocidad mixima VM'

El tiecmpo de retraso no es una cantidad observable cuantitativamente,
pero es una funcidén de la profundidad a! horizonte refractante y de la velocidad
de propagacidn a lo largo del refractor. Hormalmente e¢n refraccidn el tiempo
dc retraso existe por separado bajo una fuente y bajo un detector y el tiempo de
interseccidn estd compuesto por estos dos tiempos de retraso.

Gardner (15338) fue ¢l primero en introducir el concepto de tiempo de

retraso como un aprovechamiento al problema de obtener valores de profundidad al

e ST Lo,

Para fines de simplificacidn de c£lculo Gardner asume que las ondas
siguen una trayectoria hipdStetica como se muestra en la figura 11.1.2 en la que
el tiempo de viaje de la onda pasangd por la trayectoria ABEF es,

T=T =t +
ABEF ~ fap * *

GE + tEF (t.1.1)



donde tAB s tBE Yy tEF son los tiempos de viaje de la onda a lo largo de la
trayectoria AB, BE y EF respectivamente.
Para un refractor de pendiente menor de 10°, GixX, por lo que:

Be  _ XAyt Ay
BE Ve Vi

Por lo tanto:

a
T= ity MY+ Crgp -
Vr

o
|

De donde:
t, = tAB - iﬂ = tiempo de retraso del punto de tiro.
vr
t = t - %% = tiempo de retraso del detector.
N EF i

Por lo tanto:

T = L X
vr

)+ X {11.1.2)

Para una distancia igual a cere, la interseccidn en el eje del tiempo

en la dromo-crdnica sera:
T/ = | = t + ot

X=0 M?

Por lo que:

.1.3)
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(11.1.4)

Para resultados mds exactos el tlempo de viaje observado T debe ser

corregido por correcciones de intemperismo y elevacidn.

Donde:

T= Tiempo de arribo observado.

X= Distancia del tiro al detcctor.
V= Velocidad del refractor.

Er= Elevacidn del reseptor sobre el plano de referencia.
Es= Elevacidn del punto de tirto.
1

Ve= V. / cos i dande iw sen

E

VE= Velocidad de la capa mds cercana a la superfisie.

(VE / Vm.n)

W= CarrecciGn par inlumpul isto.

De ta ecuacidén (i1.1.3), dividiendo correctamente el tiempo de inter -
seccidn en sus dos tiempos de retrasc, ¢s posible obtener profundidades relativa=-
mente exactas al refractor , yva que para una distribucion de velocidades dada en
la scccidn geolbgica, los tiempos de retraso e ¥ b dependen solamente de las
profundidades HH Y HN respectivomente

la relacidn de profundidad y tiempo de retraso puede ser obtenida de la
figura 11.1.3 en la que la distribuciln de velocidades de la trayectoria AB es
conocida.

De la figura 11.1.3

AR = A, scos @ y Aa = AH, tan @



De la definici6n de tiempo de retraso:

at' = %i‘- &2

e omgan 232 (11.1.5)
H «gAH (it.1.6)
Las eccuacidnes (11.1.5) y (11.1.6) son ecuaciBnes paramétricas de las

cuales el tiempo de retraso t' para alguna profundidad dada H de el refractor
puede ser determinada.

La distancia offset total es:

a =xf4aa
[+

a =AM , tang @ (11.1.72)
Donde las ecuacidnes (11.1.5) y (11.1.7) son ecuaciénes paramétr icas,

desde las cuales la distancia offset para algin tiempo de retraso puede ser
determinada.

La figura 11.1.4% ilustra los dos tipos de grificas que son frecuentemente
obtenidas: profundidad contra tiempo de retraso y distancia offsci contra tiempo
de retraso..

Pero surge sin embargo un problema ya que los tiempos de retraso nunca



son medidos directamente desde un simple arreglo. Desde un simple arreglo
solamente la suma de los tiempos de retrase pucde ser determinada. Pero para

una aproximacidn brusca de la profundidad a! refractor es frecuentemente hecha

tomando la mitad del tiempo de interseccidn ¢l promedio de los tiempos de

retrase o sen eoms e s for Ul fcliast y exighado en un punto medio entre el
tiro, y el detector, las limitacidnes de esta tdécnica son miltiples y no es
reccomendable para echados mayores de 107 Si la interface ¢s horizontal es
vidlido ya que la mitad de el tiempo de interseccidn serd cada uno de los
tiempos de retraso.

Existen diferentes métodos de arregles intercalados geométricamente
{tiro en arco, tiro en abanico, tire en tridngulo) y diversas técnicas (método
de Barthelmes, Tarrat, Hales, etc.) para encontrar el valor independiente y
absoluto det tiempo de retraso para el gedéfono v el punto de tiro,

ta técnica tiro en tridngulo, consiste en colocar de mancra triangular
tres arreglos tal que cada posicidn de offset de cada arreglo coincida
apréximadamente con una posicién offset de una [7nea adyacente. (figura 11.2.5)

Aplicando la ecuacién (11.1.3) a estos tres arreglos:

I, =1t , +t (11.1.8)

Resolviendo el sistema de ecuacidnes- {11.1.8)

r, o= O, + ty - i) /2
tM,=(l'+l3-l2)/2 (11.1.9)
t = {{, + 1
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Por lo que de la grdfica tiempo de retraso - profundidad (figura 11.1.4)

la profundidad en la posicién correspondiente, L, ¥ y N, pueden ser obtenidas.

£1.2) MEtodo de Hales (1958}.

Este método es upa técnica grafica para interpretar perfiles de

refraccidn, particularmente Gtil! en estructuras de alto relieve con pendientes

El mfrode hace uso del principio , de que la suma de las distancias
offset desde algln punto sobre un refractor para los rayos respectivos, desde
tiros en direccidnes opuestas dependen sobre la distancia perpendicular de la
superficie refractante a ese  punto. Esta relacion es 1o misma indiferentemente
de la pendiente y curvatura del refractor.

Lo cual una construccidén grdéfica es ideada para determinar la distancia
entre los dos puntos donde los rayos refractados en direcciones opucstas emergen
desde un mismo punto sobre el refractor. Y 1a disrancina wntre ostos dos puntes
es usada para determinar el radio y el centro de un circule al cual el refractor
debe ser tangente . Y donde la envolvente de estos arcos nos dard la estructura
del refractor.

De la fiqura 11.2.) son derivadas las relaociones principales antes
mencionadas para definir el cefractor.

En la figura 11.2.1b se muestra el perfil del rafracior, c2cn los punios
de tiro en A y B, y con los dos receptores en B y C, los cuales tienen un punto
de refraccién comin en F, donde la velocidad arriba del refractor es Vo, y la
velocidad del refractor es V1, e! angulo ic es el dngulo critico de incidencia,

ia distancia BC es igual a XR ¥ TR es el tiempo TBFC 6 BFC/Vo.
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La porcidn central de este diagrama es dise%ada por medio de un circulo
posando a través de B, C y F, (figura 1i.2.1C) de dcnde un didmetro vertical pasa
2 través del punto D y es una bisectriz perpendiculze a la 1{neca BC, ¢l dngulo
entre la horizontal y el refractor es senalado por e¢: simbolo o< . Por lo que
el semicTrculo circunscribe el tridngulo rectingquio TFH.

Por lo tanto si la distancia BC os designada como X la siguiente

R *
relacidn puede ser deducida a partir de la figura 11.2.1C.

BC = X_ = (BF + FC) sin ic (H1.2.1)
R cos ol

Similarmente:

BF + FC

DF = R & —pt—m— (11.2.2)
2 cos ic
Pero:
BF + FC = Vo TR R oo Arr.2.3)
Por lo tanto:
XR - Vo TR sin ic
COS o
X N . B
R _ _Va sin ic (11.2.4)

TR COS o
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EGEA

Tr= Tagon™ Tooea

i

! T¥R=Togee® Taerc™ T,
! Vo Tr

‘ T2 Cos i
i Dondiante=V, Sen i:‘ﬁ’f_
L N Se =
[

\ Vi

xR

{a)

o

. Ve
Sen 1C % ~———
h Vi

-
D %

B/\c SUPERFICIE
TR

Cos B Vo H
0S o~ XRV Senic

Vo TR
R= 2Cos ic

FIGURA IT. 2 . 1
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R
R= 5o ic _ (1r.2.5)
b
R
BE = - (11.2.6)
x .
DE = 5 tan ic (t1.2.7)

Por lo tanto de la ecuacidon {11.2.5), el refractor puede ser perfilado
por una serie de arcos de radio R, con centro en el punto D el cual es localizado

por las ecuacifene f00 2 €3

El valor de XR tambidn puede ser obtenido a partir de la dromécronica,
como se indica en la figura (11.2.1a). Si ei tiampo de viaje para el geéfono C
es graficado verticalmente debajo del ties .. rz2ciproce, v si una linca es trazada

- . - N rd I
a través de N con una pendiente de Vo sin ie, 'a cual cruzard la curva de tiempo

inverso en el punto M tal que QN sea igual a XR y QM = TR.
11.3) Metodo mas-menos Hagedoorn {1969)

El métrodo mas-menos es una técnica para la interpretacidn de contactos
irregulares ¢ planos, a partir de los tiempos directos e inversos de la dromo-
crédnica.

Este método se basa en la construccidén de frentes de onda artificiales
y usa los principios de tiempo de¢ interseccién y tiempo de retraso para determinar

la profundidad (2} al refractor en cuestion. Nue para el caso de 2 capas:

z= (71, + Tg = Tag 7 ¥ (11.3.1)



Donde (TA + TB - TAB)' es definido como el valor mas, el cual es el
cquivalente al tiempo de interseccidn correspondiente a diferentes partes de la
cromocrénica {figura 11.3.1). Los términos TA Yy TB son 1os tiempos de arribo en
el mismo gedfono desde fuentes de energia A vy B en extremos opuestos del arreglo

, T es el tiempo de viaje total de A a B. Y donde K representa la relacidn
Y Tag P J

de velocidades para el tiempo de retraso,

VAl
K = 0.5 (11.3.2)
(- vt )12

donde V1 es la velocidad de la capa mas cercana a la superficie y V2 es la
velocidad del refractor.

Combinando las ecuacidnes (11.3.1) y (11.3.2)

Al
2 0.5 (T, + T, -T,.) {(11.3.3)
A 8 AB (1o viZu2y 172

Y de una manera mas comin,

. (v2) (v1) (1e.3.4)
Z = 0.5 t: ‘TCEE—j—::77T7T—

2 )1/2

donde ti es el tiempo de interseccidn y {(v2)(vi}/ ( v22 - w1 es la

relacién de tiempo de retraso.

Para el caso de 3 capas 1a relacidn de tiempo de retraso cstd dada por.

Hagedoorn (1959):

172 y172

sve? - 1/v3? (11.3.5)

2 )1/2

tvi® - 1v3d)

(1/\/12 - 1/v2

Donde V1, V2, V3 son las velocidades de la capa superior intermedia y

mas profunda respectivamente.
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£1 método mis-mencs tambicn puede ser usado para determinar la velocidad
‘

verdadera de la capa refractante a partir de la funcidn menos, (figura 11.3.1a)

Ta - T " Tag (11.3.6)

definido por {Hagedoorn, 1959), wuna vez calculades los valores menos para cada
una de las posiciones do los gedfonos es graficado contra la distancia horizontal
y el inverso de la pendiente de la recta gue resulte serd la mitad de la
wrlneidad verdadara del rafractor

Los valores menos serdn positivas - negativos dependiendo de los valores

relativos de TA y T

velocidad ya que la velocidad estard detcerminada par la pendiente de la recta.

g + pero al signo no es critico en Ja determinacidn de la

11.4) Mctodo de Hawkins (1961)

£l mftodo de Hawkins, utiliza tanto los tiempos de ida como de regreso
de la dromocrénica para definir refractores irrequlares o planos.

Este mdtodo consts fundamentalmente de tres partes:

LE.4.1) La funcidn ticmpo profundidad:

El tiempo-profundidad, es definido por Hawkins{1961) como el tiempo de
viaje del rayo critico entrc ¢! refracior vy la superficie, menos el tiempo de
viaje que seria requerido de la proyeccidn horizontal del segmento sobre el plano
del refractor vy a la velocidad del refractor,

De la definicidn anterior el tiempo-profundidad de la trayectoria X6
(figura I1.4.1a) para el caso de dos capas Cs:

. GX PX
& Voo T U (-4

Ahora bien para el caso en el cual se tenga un arreqio de geSfonos y sus
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correspondientes tiempos de viaje del mismo refracror para puntos de ida y regreso,
el tiempo-profundidad puede ser calculado siquiendo el procedimiento de Edac
y Laby (1931). El tiempo-profundidad a un geSfono es obtenido sumando ambos
tiempos de viaje de ambos puntos de tiro al mismo gedfono,menos el tiempo
recciproco (tiempo de viaje de un punto de tiro al otro punto de tiro).
Por 1o tanto de la figura t1.4.1b el tiempo-profundidad :G en el

ngedfono G estara dado nor.

L 4 toig *otgiig T tS‘S") (11.4.2)

donde t son los tiempos de viaje de los rayos criticos desde

SIG A tSllc‘ ¥ lslsxl
$*a 6, S*alG y S$'as", respectivamente,
Escribiendo los tiempos de viaje en términos de distancia/velocidad,
la ecuacién (I1.4.2) puede ser escrita como:
t. = (GX/Vo + GY/Vo - XY/V1}/2
Mas agn si el refractor es plano entre los puntos X y Y, por simetria,
t. = (GX/Vo ~ PX/V1)
lo cual es la expresién de tiempo-profundidad (ecuacidn 11.4.1) .
I1.4.2) Factor de conversidn de profundidad.

El factor de conversidn de profundidad es aquel que multiplicado por el

tiempo-profundidad nos dard 1a profundidad del refractor.



La ccuacidn (11.4,1) puede ser reducida a la expresién:
‘G = ZG . cos iol /Vo
Por lo tanto:
Z = t. . Vo/cos iol (11.4.3)

Donde Vo/cos io} es llamado el factor de conversion de profundidad,

que es el mismo encontrado por Gardner (1939), ecuacién (11.1.5) I es la

d'stancia desde G a2 el refractor , normal al planc del refractor y iol es el

dngulo critico entre las dos velocidades Va y Vi.

Por lo tanto la forma general de la expresidn del factor de conversidn

¢e profundidad es,
vim/cos imn (11,0, 8)

“onde Ym es la velocidad de la capa suprayacente al refractor y imn es el

dngulo critico de refraccidn.
Como e! factor de conversién de profundidad es un término de velocidad,
a partir de la ley de Snell puede ser escrito en la siguiente forma:
1/2

vm . Un 7/ (Un® - vm?) (11.4.5)

Por lo tanto:

Ig= tg = Vm . Vn / (vn? - sz) 12 {(11.4.6)



Que es la misma ecuacidn encontrada por Hagedoorn {1959), ecuacidn

(11.3.4).

Cuando se tiene dos o mis capas suprayacentes al refractor, el espesor
de cada capa debe ser determinado separadamente ya que el factor de conversidn
de profundidad varia para cada capa. Debido a la diferente velocidad de cada capa
y la difergnte inclinacién de la trayectoria del rayo criticamente refractado.
Por lo que el espesor de cada capa debe ser determinado por separado de una manera
similar a partir de los tiempos de interseccién, o por un factor de conversién
de profundidad compuesto calcuiado para el refractor. £1 método adoptado
dependers sobre el detalle requerido desde ta superficie.

De la figura (11.4.2) el espesor de la primera capa (Zo). ¢s calculado

como en el caso simplc de dos capas ,

2o = Tol / 2 . Ve / cos iol

para el segundo refractor con velocidad V2 el vator de la mitad del tiempo de

interseccisn total serd :

T12

= ((st/vo = PL/V2) + (LM/VI - MNJVZ))

= Zo . cos i0Z2 /Vo + Z1 . cos 112/Vi

Por lo tanto:

21 = (T12/2 - 20 . cos i02/Vo) (Vi/fcos i12)

En forma general, la ecuacidn para determinar el espesor de la capa

mth, Zm, desde e! tiempo-profundidad ( & & partir de la mitad del tiempo de
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interseccién) tn, es ,

Im = (tn-i%) Za . cos ian / Va) {(Vm/cos imn) (11.4.7)
m-1!
donde el términc, 1?7 Za . cos tan/Va representa la suma de los tiempos de
a=0
todas las capas, por 1o gue, €l término entre paréntisis representa el tiempo

de Ta capa mth y este es mult

fo por el simple factor de conversidén de
piefund idad.

Por lo tanto donde las profundidades a cada uno de los refractores
registrades son requeridas en cada uno de los gedéfonos, el ticmpo-profundidad
para cada rcefractor debe ser calculado en cada guedfono.

Si solomente la profundidad o5 reguerida a un pavticular refractor
importante en cada uno de los gedfonos, los espesores de las capas suprayacentes
del refractor importante son determinadas para calcular el factor de conversidn
compuesto para el refeactor de interes. Estos espesores son determinados a partir
de los tiempos de interseccidn.

Si tales espesores son determinados, el factor de conversidn de
profund ided compuesto puede ser determinado sumando los espesores (Za) para
obtener la profundidad del importante refractor y dividiendo esta preofundidad
por el tiempo-profundidad & por la mitad del tiempo de interseccidn al importante
refractor (tn). £} factor de conversidn de profundidad compuesto (V), a un
refractor de una capa nth estara dado por:

n-~1
V= = za/tn (11.4.8)

a=0
Por lo tante la profundidad al refractor importante 6 de interes dcbaja

4 - .o
del geofono G, Z_. estard dada por la ecuacién:

G
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ZG== tG .\IG (11.4.9)

Donde T, ©s el tiempo profundidad al refractor de interes y V., es el

G
correspondiente factor de conversién de profundidad compuesto.
1.4.3) El uso de la funcién tiempo-profundidad.
Para contacios irrequlares, las curvas ¢n la dromocrdnica mostrardn
una dispersion de puntos sobre la mejor linea recta que a ellos se ajuste.

La dispersidn dec estos puntos serd debido a tres causas: variaciones
en la velocidad del refractor, variaciones en la profundidad del refractor y
variacienes en la velocidad & distribucién de velocidades de las capas
suprayacentes al refractor,

Sin embargo las dos Gltimas causas afectan al tiempo de viaje de la
trayectoria inclinada del rayo criticamente refractado entre el refractor y la
superficie y a su proyeccién horizontal, las cuales son comprendidas en el
término tiempo-profundidad, por lo tanto Gnicamente quedard aislar ta dispersién
debido a variaciones en a2 velocidad del refractror.

Por lo tanto el efecto sobre el registro de tiempos de viaje a los
geSfonos por variaciénes en la profundidad del refractor y por variacidnes de
de la velocidad de la capa suprayacente al refractor es eliminade, por el
simple procedimiento de restar el tiempo-profundidad, del tiempo de viaje
registrade en los gedfonos.

Que para el coso de dos capas el tiempo de viaje corregido, desde el
punto de tiro 3' a el gedfono G ,{t! }, es:

S'G

tiig = lgig T ig (11.4.10)
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Donde tS'G es el tiempo de viaje registrado y tg es el tiempo-profundidad

Por lo tanto:

:'S'G = S'L/Vo + LP/VI

Por 1o que el tiempo de viaje corregido , es el tiempo de viaje desde
el punte de tire $' ail punto P sobre el refractor. desde el qual 13 narmal 2)
refractor pasa a través del gedfono {G) (figura (1.4.1b).

Por lo tanto los tiempos de viazje corregidos son graficados, y la
velocidad verdadera del refractor puede ser determinada directamente del inverso
de la pendiente de 13 recta obtenida.

Para refractores de menor importancia para el cual el tiempo-profundidad
no ha sido calculado, la velocidad del refractor puede ser determinada de la

manera cldsica. A partir de la ecuscidn:

vim .

Vm = 2 (Ir.h.11)

Mim o+ VWm

Donde Vm es la velocidad verdadera del refractor y V'm y V'm son las

velocidades aparentes en el refractor de tiros de ida y regreso respectivamente.

11.5) Método de Macphail (1967).

Este método es |lamado también metodo del punto medio; y es un método
analTtico para la soluci16i aproximada, a encontrar profundidades a un refractor

plano, a partir de los tiempus de viaje directos ¢ inversos de la dromdcronica.



Su principal ventaja de este método es la rapidez y facilidad con la que una
solucidén puede ser obtenida. Su andlisis o interpretacidn puede ser llevado
a cabo en las siguientes etapas:

1).- Observar la velocidad V1 de la primera capa y las velocidades
aparentes de ida y reqreso, Vu y Vd respectivamente, de la segunda capa (fiqura

11.5.1a).

2).~ Asignar V2 como el promedio de las velocidades Vu y Vvd

V2 = { Vu + vd ) / 2 {11.5.1)

3).- Observar un tiempo de viaje T sobre la segunda I1Tnea recta de la
dromocrdnica para un valoer particular X.

4).~ Calcular la profundidad hl de una capa plana de velocidad V2
para este particular par de valores de T y X, usando la velocidad observada V1

para la primera capa. Donde la ecuacidn para hl esta dada por:
2Vvzvn? -1 L m =v2 T - x {(11.5.2)

5).~ De la férmula anterior se calcuta apréximadomente la profundidad
del refractor en el intervalo desde el punto de tiro al punto X: por io que la
profundidad promedio del refractor sera una profundidad verdadera en el punto
medio entre el tiro y la distancia X, por lo que se graficard hl a una distancia
X/z desde el punto de tiro (por esta razén el método es llamado método del punto
medio). {(figura 11.5.1b}.

6).- Repitiendo el paso (4) a una segunda distancia conseguiremos un

segundo valer de hi, el cual serd graficado como en el paso (5) a una distancia
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X/2 desde el punto de tiro. Y uniendo estas profundidades de estos puntos por

una recta, se represchntard aproximadamente al refractor,

7).- Para el caso de la tercera capa se procede como antes se menciond,

tomando un tiempo T sobre la tercera recta de la dromocr&nica a una distancia

X, y asignando V3 como la media de las correspondientes welocidades aparentes

desde los tiros de ida y reqreso.

nuatn de tiro sera hi+h2 donde hl o< 1o profundidad  de

Su profundidad a una distancia X/2 desde el

1a cima de la seaunda

capa e¢n X/2 y h2 estard por la ecuacidn,

Y vl LRz a3t - x - 2‘4 a2 Lt (11.5.3)

el proceso puede ser extendido para n  capas , donde la profundidad en la cima

de la capa nth desde la superficie sera,
ht + h2 + .., . hn-t

donde hi, h2, ... h n-2 han sido anteriormente determinadas y donde h n-1  estd

dada por la eccuacién.
n=2
2¥ wnvn-1)2 1 . ket = vaT - X -2 Y (vavi)Zar | hi
i=1

8).~ El ervor en la profundidad puede ser obtenido comparando la
solucidn exacta y aproximada. Que para el caso de 2 capas el error estars dado

por la ecuacidn:
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Donde =< es 1a pendiente del refractor y estd dado en radianes, VI y V2
son las velccidades de la capa superior y del refractor respactivamente y estaran
dadas en ft/seg y E es el error que tendrd las mismas unidades gque X y h.

El error varfa con el cuadrado de el angulo de inclinacién(=<),

Por lo tanto el método sera exacto para capas horizontales.

11.6) Meétodo de Scott. (1973)

Scott desarrolld un programa de computacidn con el apoyo de U.S.Bureau
of Minas Para designar un modeio terrestre para capas en dos dimensiones como una
ayuda a la interpretacidn de tendidos sismicos de refraccidn.

Este programa generadc por Scott da una primera aproximacidn generada
por el cdlculo del método de tiempo de retraso, seguido por una serie de
aproximaciones mejoradas por el uso de un procedimiento  llamado ray - tracing
{(determinacién de los tiempos de arribo a los detectores siguiendo las trayectorias
criticamente refractadas las cuales obedecen la ley de Snell a través de un
modelo donde la distribucidn de velocidades es conocida).

Las velocidades de todas las capas por debajo de la capa superficial
son estimadas por un método de minimos cuadrados desarrollade por Geological
Survey of Canadd (Hobson and Overton, personal comunicacién, 1968). Donde

la estimacidn es realizada por el uso de la siguiente fdrmula,

v Eaxi® - Eax)? /n (11.6.1)
£axisci - E£AXi) EAi) /o

donde V es la velocidad de refraccidn deseada, 4Xi es la diferencia entre la

distancia al geSfono i desde dos puntos de tiro opuestos (unc en cada extremo de

una extensidn de geSfonos}, Ati es la correspondiente diferencia entre el tiempo



de viaje al geofono i desde los dos mismos puntos de tiro cpuestos entre si,

y n es el nimero de geofonos sobre los cuales la sumatoria cs hecha.

28



29

CAP I TULO i

METODG GENERALIZADO DE REFRACCION

El m&todo gencralizado de refraccidn (MGR) es una técnica para inter-
pretar refractores irrequlares o planos y cambios laterales en la velocidad det
refractor; a partir de los tiempos directos ¢ inversos de la dromocrénica.

El MBR propuesto por Dereck Palmer er 1980 reune en un solo criterio
a varios de los métodos descritos anteriormente eomn e~n o1 20 Ll lis Livbiy y
el de Hales (1558), asi como el algoritme computacional de Scott (1973) con la
finalidad de formar una técnica de interpretacidén de mejor resolucién que los
métodos tradicionales de tiempo de interseccidn {Ewing, 1939; Dooley 13952;

Adachi, 1954; Mota, 1954); o los métodos de distancia critica {(Heiland, 1963,
pp- 527).

£l método consta fundamentalmente de <¢uatro partes; en la primera parte
se realiza el cdlculo de la funcidén de anilisis de velocidad (para determinar la
velocidad del refractor) en la sequnda parte se lleva a cabo ¢l cdlculo de la
funcidn Liempo-profundidad (la cual es una medida de la profundidad del refractor)
expresada en unidades dc tiempo, en la tercera parte se realiza la conversidn a
profundidad con la multiplicacidn de la funcién tiempo-profundidad por ¢} factor
de conversidn de profundidad {velocidad de la caps suprayacente al refractor o una
velocidad promedio, si hay mas de una capa sobre el refracter), y por dltimo se
lleva a cabo la verificacién de la interprgtacidn previamente determinada, por

posible presencia de capas ocultas & por inversidn de velocidades.



30

11).1}) La Funcidn Andlisis de Velocidad.

En el andlisis de velocidad se utilizan los tiempos de arribo a las
posiciones de los gedfonos, separados por una distancia variable XY. Cuando
1a separacidn XY es Sptima los rayos a cada geSfono cmergen casi del mismo
punto del refractor.

De Ja figura 111.1.1, l5 funzidn de andlisis de velocidad tv esta

Zefinida por la ecuacidn : {(Palmer 1980)

AY 8x ag ) 72 (i11.1.1)

El valor de esta funcidn csta referido a el punto G que estd a la
mitad de la distancia entre XY.

Los valores de tv calculados con la ecuacidn anterior son graficados
contra la distancia ( en este caso la posicidén G ) para diferentes valores de NY,
comenzando con XY=0, gque es el caso en el que la ecuacidn (1t1.1.1) se reduce
a ta ecuacidn (11.4.10) método convencional de Hawkins (1361) en el que se toma
en cuenta el tiempo directo y el Inversc para el mismo gedforno, Jos demds
valores a probar de XY serdn miltiplos de la separacidn entre gedfonos, hasta
un excedente del optimo creible & supuesto (donde los rayos tanto de ida ccmo
de regreso emergen cerca del mismo punto sobre el refractor).

El valor de XY éptimo para calcular la velocidad del refractor es aguel
en que la funcidn de andlisis de velocidad se aproxime mas a una linea recta.

Al graficar las funciones de velocidad para varios valores de XY,
puede suceder que ninguna se aproxime bastante a una recta 6 Que se Parezcan
mucho dichas funciones entre si. Es por esto que se aconseja ajustar per el

método de minimos cuadrados una recta a cada una de las funciones de velocidad
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para cada XY, asi mismo se calcula el error cuadratico y la varianza.
De esta manera se elegird como XY Sprima aquella con ¢rror porcentual
menor, y que mejor se apegue al calculo de la XY teorica {Apartado t11.4), La
velocidad aparente de! refractor estara dada por la pendiente inversa de dicha

recta ajustada a la funcién de velocidad con XY &ptima,

d 1
5 =, (111.1.2)
Y
Vn = V'n . cos e {(111.1.3)

donde Vn es la velocidad verdadera del refractor vy @ es la pendiente del
refractor.

Sin embargo Palmer (1980) demuestra que apartir de la ecuacidén
(111.1.2) se pucde obtener la velocidad del refractor con una aproximacidn
aceptable. Por lo guc cn la mayoris de 1os casos es usual tomar V'n como la

velocidad verdadera del refracuor.

111.2) La funcién tiempo-profundidad.

El paso siguiente en la definicién de) refractor; s el cdlculo de la
funcidn generalizada tiempo-profundidad en cada uno de los gedfonos.

La funcidn generalizada tiempo-profundidad en refraccidn corresponde
pero no es idéntica a la funcién de tiempo de viaje en un solo sentido

(one way travel time), de los métodos de sismica de reflexidn.
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De la figura I11.1.1 la funcién generalizada tiempo-profundidad (tG)

esta definida por la ecuacién, (Palmer, 1980)

t.= (t + t

Ay + XY/M'n ))/2 (111,2.1)

ax ~ ¢ tap
donde tG es el tiempo de viaje a lo largo de la trayectoria EX & FY menos el
tiempo de viaje @ lo largoe de la proyeccidn de GX o GY sobre la superficie del
refractor, de 1a ley de Sneil esto es igual al tiempo de viaje de una trayectoria
viajando normalmente desde el refractor a el nunta 6.

V'n es la velocidad aparente del refractor determinada a parctir de la
funcidn de anilisis de velocidad.

L a funcidn tiempo-profundidad es graficada, iguaimente que la funcidn
de velocidad para diferentes valores de XY, para la XY clegida como Sptima, esta
funcidn dard una idea de la irregularidad del refractor.

Para el caso especial de XY¥Y=0, se obtendrd la funcidn tiempo-profundidad

convencional de Hawkins (1861), ecuacién (11.4.2)
1E1.3) El factor de conversidn de profundidad.

Cuando la capa es plana entre los dos tiempos de arribo de ida y regreso

Palmer demuestra que la ecuaitn (111.,2,1) puede ser reducida a,

n-1

:G=£ 2jG / VjK {111.3.1)
J=1

Vik = 2vj / (cose< jk + cos 3 jk) (111.3.2)
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Vjk es el factor de conversién de profundidad. Para pendiente igual a cero es

equivalente al factor de conversidén convencional ecuacidn (11.4.4), Hawkins{1961).

Vj es la velocidad de la capa suprayacente al refractor ye<jk , (3jk son

los &ngulos criticos de ida y regreso respectivamente.

Ya que los valores de =<jk y @jk dependen de la pendiente del

refractor, lo cual puede variar alecatoriamente, c8iculos exactos de Vjk

generalmente no es posible. Por lo que la ecuacidn (111.3.2) es aproximada a la

ecuacidn,

vk Y Mk (111.3.3)

wklevjHy'/?

que es equivalente al factor de conversidn convencional ecuacidn (11.4.5).

Las velocidades en 1a ecuacién (111.3.3) son calculadas a partir de la

ecuacidn (111.1.2),

Esta definicidn del factor de conversidn de profundidad ecuacidn (i11.3.3)

es aproximada cuando cuando el refractor no es horizontal. Sin embargo, Palmer

{(1981) mantiene que es vilida para una pendiente tan grande comc 20° , y

cilculos de la profundidad al refractor a partir de la ecuacién (111.3.3) son

bastante aproximados.

Cuando sobre el refractor de interé€s existe mas de una capa su profundidad

puede ser calculada de la ecuacidn,

m m k-1
hoel = 2 Zk = = (tk - = Zj/Vjk} Vjk (vr1.3.4)
k=1 k=i j=1

donde tk es el tiempo-profundidad a la cima de! refractor K+ith o la base del

refractor Kth y Vjk es el factor de conversidn de profundidad calculado a partir

de la ecuacidn {111.3.3)
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111.4) DeterminaciSn del valor Sptimo de XY.

La determinacidn del valor Sptimo de XY es probablemente el mas dificil
vy el mas Importante aspecto del método; con el espaciamiento Sptimo XY los rayos
emergen cerca del mismo punto sobre el refractor por lo que el refractor
necesita ser plano sclamente sobre un intervalo muy pequedo, Hay dos diferentes
formas para la determinacién del valor &ptimo de XY, asociadas con el método.

- Un valor Sptimo de XY puede ser obtenido dirsetamanta dacde 1S
inspeccidn de los datos de la gr&fica de andlisis de wvelocidad y los cilculos
de la funcidn tiempo-profundidad, para varios valores de XY, el valer &ptimo
de XY serd aquel en el que la curva de dnalisis de velocidad se aproxime mas a
una recta y la curva de tiempo-profundidad muestre el mayor detalle.

La rozén de lo anterior puede ser mostraodo con la ayuda de la figura
11t.4.1 , donde suponemos que un valor no Sptime XY es escogido y el refractor
tiene una pequefa curvatura positiva entre E y F. En gste caso el promedio del
tiempo-profundidad sobre las trayectorias £X y FY excederdn el tiempo-profundidad
(tG), que seria calculado con el valor Gptimo de XY a lo large de la trayectoria
GH. Si el refractor tiene una pequefia curvatura negativa entre E y F, el promedio
del tiempo-profundidad a lo largo de las trayectorias EX y FY serd menor que el
tiempo-~profundidad para la distancia Sptima de XY sobre la trayectoria GH.

Por lo tanto, distancias no Gptimas de XY tiene el efecto de producir una
irregularidad menor que en la realidad existiria.

De tal manera que la distancia &ptima XY produce el mayor suavizado
de la funcién de aniltisis de velocidad.

- Un calculo directo de la distancia optima XY puede ser obtenida usando

la férmula, Palmer (1980)
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a-1

Xy = £x 22,0 . tan i (1.1
3=

ijn = s.in-'l (v} /7 vn )

- Otra manera de poder determinar el valor Sptimo XY es inferido de la

separaciSn de los rasgos distintivos sobre las curvas de tiempo de viaje de los
tiros de ida y regreso. Por cjemplo en la dromocrdnica de la figura 1H1.4.2

muestra un cambio en la pendiente a 235m sobre ta curva de ticmpos de viaje de

ida, que corresponde con el cambio de la pendiente a

2¥5m en la curva de tiempos

de viaje de regreso, por lo que un valor de 20m para XY serfa un valor aceptable

- Otro método seria igualar el valor Sptimo XY, con la distancia en la

cual la reflexidn critica ocurre.

Sin embargo estos dos dltimos métodos no son considerados tan segureos
como la inspeccidn de las funcidnes de andlisis de velocidad y tiempo-profundidad
calculadas para diferentes valores de XY.

Palmer (1980) establece que la determinacidn del valor Sptimo d= XY no
es esencial para los cdlculos de profundidades exactas al refractor. Que para un
valor de XY dentro del 50% del valor Sptimo, es posible obtener una definicidn
adecyada del refractor. Pero un valor exacto ¢s critico para inferir la
existencia de inversidn dec velocidades sobre el refractor, y para

ta determinacidn

de capas ocultas.
Una vez encontrado este espaciamiento Sptimo de XY es tedricamente
posible mapear exactamente superficies refractantes y determinar una velocidad

promedio para las capas suprayacentes al refractor.
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El uso de esta velocidad promedio permite calcular profundidades al
refractor de intares indiferentemente si inversidn de velocidades o capas

ocultas esten presentes sobre el refractor.

La velocidad promedic es calculada por la ecuacidn, Palmer(1980)
Vo= Cvin® oxY 7 Cxy e 2 v v 2 (111.4.2)

V'n es 1a velocidag C€l rerfrdctor Caicuialid o pai Cid

(111.2.2).
T, ©S el valor promedio de la funcidn tiempo~-profundidad.

Por lo tanto la profundidad al refractor podra ser calculada a partir

de la ecuacién,
hn = & - V / cos ic (111.4.3)
ic = sin_' (V7 vn)

Palmer (1980}, recomienda la verificacién de la existencia o ausencia
de capas indetectables, como una rutina practica en todos los metodos de
interpretacidn por medio de la comparacién del vaior observado (obtenido de 13
examinacisn de las funcidnes de anflisis de velocidad y tiempo-profundidad) y
el vator calculado de XY a partir de la ecuacidn (itl1.4.1), si estos dos valores
son diferentes entonces capas ocultas podran ser inferidas y una velocidad
promedic deberd ser calculada, y de esta manera poder calcular con mayor

exactitud la profundidad al refractor.
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Hatherly y Neville (1986}, sugicren que en los casos en que se tenga
una topografia muy irregular, una capa superficial muy hetereogénea, vy
profundidades menores de 20m al refractor principal, es muy conveniente
utiiizar un XY=0 comn Sptimo, lo cual equivale a emplear el método reciproco
convencional de Hawkins(1961). Esto es debido a que a esas profundidades,
generalmente los perfodos de los pulsos generados por la velocidad de la

primers cape pioduic, (o0

wdar A andsy mavores de 20m .
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CAPITULO 1tV

APLICACY ONES

1V.1) Ejemplos tedricos.
tV.1.1) lnversién de velocidad.
En este ejemplo {Palmer, 1980) contempla el caso de un modelo de 4 capas

(figura 1V.¥.1 ) en el que la segunda y tercera capa ticnen una velocidad menor

que la capa superior.

Tradicionalmente, este tipo de problemas no ha encontrado resolucidn

al estudidrseles por métodos sismicos de refraccidn y constituyen una de las mis

fuertes limitantes para su uso. Esto es debido a que los primeros ticmpos de

arribo al refractarsc no informan de ia existencia de horizontes de menor velecidad.

Sin embargo, el MGR ofrece una alternativa para inferir o presuponer la posible

existencia de estos horizontes mediante el dnalisis cuidadoso de la funcion de

velocidad.

En ta figura 1V.1.2A8s¢ muestra Ja funcidn de andlisis de velocidad, para

diferentes valores de XY desde cerc a treita metros, donde se aprecia que los

puntos para valores de XY de 15, 20 y 25 m  son los que mejor se ajustan a una

s
linea recta es especialmente para XY = 20m, por lo que este sera el espaciamiento
Y P

v
dptimo de XY (donde los rayos en ambas direccidnes emergeran cerca del mismo punto

sobre el refractor).

Al igual que en la fupcidn de andlisis de velogidad, la funcidn tiempo-
profundidad es graficada y calculada para diferentes valores de XY desde cero a
treita metros (figura I1V.1.2B), en donde se aprecia que para un valor de XY = 20m

se tiene el menor suavizado de la funcidn tiempo-profundidad, el cual corresponder5

al espaciamiento 6ptimo de XY.
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Una vez realizado el Snalisis de la funcién tiempo~-profundidad se realiza
el cileulo de la seccidn de profundidad (figura IV.1.3 ) , usando primeramente una
velocidad sismica de 2000 m/s para ia primera capa .

Los valores de XY calculados mediante la ecuacidn (F11.4.1), son 37.5 vy
45.4 m los cuales difieren significativamente de los valores esperados {15 a
25 m ). A partir de esta comparacidn de valores calculados y esperados puede ser
inferido 1a cxistencia de inversién de velocidades & capas ocultas, por lo que
Palmer (1980) recomienda el cdlculo de una velocidad promedio mediante la
ecuacidn {111.4.2), para una mejor aproximacidn al refractor en cuestidn.

Ltas figuras V.1 WAV Y 6B y 1y, 1 4C muestran seccidnes de profun-
didad calculadas @ partir de vclocidades promedio obtenidas mediante la ecuacidn
(F11.4.2), para valores de XY de 15, 20, 25 m, a los que corresponden velocidades
de 1343, 1457 y 1542 m/s respectivamente y con valores de tiempo-profundidad de
19.3, 21.55 y 21.5 milisequndos, En estas tres grificas se aprecia una mejor
aproximacidn al refractor de mayor velocidad, con respecto a la primera aproxi -
macién (figura IV.1.3 ). ¥ sc aprecia que para el valor optimo de XY de 20 m se

tiene una mejor aproximacién al! refractor.

1V.1.2) Capa delgada.

En este ejemplo (Palmer 1980) muestra un caso de tres capas (figura -=
IV.1. 5 ) en el que la segunda capa podria probablemente no ser reconccida en los
datos de tiempos de viaje de primeros arribos

En la figura IV.1.6.A, se muestra la funcidn de andlisis de velocidad
para diferentes valores de XY desde cero a treita metros, donde se aprecia que

para, un valor de XY:=15 m los puntos se ajustan mejor a una linea recta.
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Al igual que en la funcidn de andlisis de velocidad, la funcidn tiempo-
profundidad es graficada y calculada para diferentes valores de XY desde cero a
treista metros {Figura IV.1.6.8), como en el caso de la funcidn de anilisis de
velocidad, podemos apreciar que para un valor de XY = 15m se tieng un menor
suavizado de la funcidn tiempo-profundidad, por lo que c¢ste sera el espaciamiento
optimo de XY {donde los rayos en ambas direccidnes cmcrgcra’n cerca del mismo
punto sobre el refractor).

De la figura IV.1.7. A a la fiqura 1V.1.7.D se presentan las seccifnes de
profundidad ¢n las cuales se¢ presupone gue los tiempos de primeros arribos se han
registrado para todas las capas, inclusive la de 2000 m/s . En estas figuras se
puede apreciar que para XY=0 se tiens un moyor swavizado de la profundidad del
refractor, mientras que la profundidad calculada para el valor optimo XY es
significativamente mejor,

pe la figura I1V.1.8.A a 1v.1.8.0 son mostradas las seccidnes de
profundidad, en las cuales se asume que la capa de 2000 m/s no se detecta. La
saccidn profundidad en la figura 1V.1,.8.A se¢ calcyld usando una cte de velocidad
suprayacente al refractor de 1000 m/s. Sin embargo, los valores de XY calculados
para esta seccién profundidad son 7 v 9 m; los cuales difieren significativamente
de los valores observados de XY de 10 y 20m . Esta diferencia en los valores
calculados y observados infiere la existencia de capas ocultas.

De la figura 1V.1.8.8B a la figura IV.1.8.D se muestran las secciones de
profundidad calculadas a partir de velocidades promedio de 1179, 1344 y 1459 m/s,
para valores de XY de 10, 15 y 20 m vy con valores de tiempo-profundidad de 17,
19.25 y 21.5 mseg. £n estas tres graficas se aprecia una mejor aproximacidn al
refractor de mayar velocidad, comparado con la primera aproximacién (figura IV.1.
8.A .. Y se aprecia que para el valor Optimo de XY = 15 m se tiene lo mejor

aproximacidén al refractos.
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1V.2) Ejemplos practicos:

1v.2,1) Presa Mesa de Caballo,

La Presa Mesa de Caballo esta localizada en la montada Mazatzal a B80.5
Km al este de Phoenix Arizona.

El objetivo de este estudio fue medir el espesor de sedimentos bajo el
camino de acceso a la aenrrins Mo V1 ool L, chio con ta finalidad de construir
una pared de retencidn enclabada en ¢! basamento, para asegurar el acceso a la
presa en cualquier €poca de! ano, ya que el camino de acceso a la cortina de la
presa es destruido periddicamente por inundacidnes.

Este camino fue construide de relleno de gravas, pedascos hasta arcillas,
pero es predominantemente roca de rio y arena. Los sedimentos naturales debajo
del relleno del camino estan compuestos generaimente de riolitas angulares o
semiredondeadas, arena dasita, rocas o penascos de basalto y rocas de rio unidas
por arena, los peaascos encentrados durante la barrenacidn varic de C.3 w  hasta
1.25 m de didmetro pero el reconocimiento geoldgica indica que pefascos adn mas
grandes pueden encontrarse en el rellenc del camino. La composicién de la roca
del basamento se¢ esperaba que variara, ya que §5 diferentes unidades volcanicas
se hablan cartografiado en la localidad (basalto, lahar, brecha basaltica,
porfido dacftico y riodacitico).

inicialmente un programa de exploracidén consistente de 10 barrenos
espaciados a intervalos de alrededor de 43 m fue planeado. Posteriormente se
propuso que se utilizara el método de sismologia de refraccidn junto con 7
barrenos con una separacidn mayor, que proporcionara el mismo detalle a un menor
costo.

Se realizaron dos grandes lineas a lo largo dei camino ubicdndose una
en cada extreme, de 472 m de longitud y 7 tendidos sismicos en cada una ; como

se indica en la figura (Iv.2.1).
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Debido a que la presa con sus turbinas, generadores y el paso de alta
velocidad del agua producfan un ruido de alta amplitud con un periodo predominante
de 60 milisegundos (16.7 hz). Ffue necesario para la generacién de sedales
suficientemente fuertes utilizar explosiones de dinamita en agujeros de unos 30
cm de profundidad hechos con pico y pala en los puntes de tiro {P.T) de los
tendidos. Y & cauvsa de 1a atenuacidn de la capa de aluvién se utilizaron cargas
de O.45 Kg de dinamita Kinestik on los tiros mas alejados, y una carga de 0.15

YA om tae *iran mnntenine

Para obtencr una resclucidn

jidad de la superficie de el basamento se decidid utilizar intervalos cortos de
geofonos de tres metros, con veinticuatrc geofonos por tendido y cinco puntos de
tiro por tendide con un offset de troita v dos metras.,

Se escogio el MGR para la interpretacidn en esta exploracidn en
particular por varias razones, entre las que destacan:

1"9.- por la confiquracién tan rugosa del basamento en el lugar del
levantamiento y la necesidad de conocer lo mejor posible esta configuracidn .

Zdo.— Por los cambios laterales en la velocidad del refractor y por
ta pendiente tan grande del mismo.

El valor Sptimo catculade de XY para este lugar es tipicamente menor gue
1.5 m mucho mas pequeio que el intervaio de muestreo de los geofonos que fue de
tres metros. Consecuzntemente, los intervalos de XY = 0 y XY = | estgn
probablemente comprendidos entre los valores Sptimos para esas mediciones. Las
pruebas preliminares indicaron que para XY = O se produciria un mayor suavizado
en la grifica de andlisis de velocidad. De esta forma solamente el valor de XY=0

fue utilizado para la mayoria de los cédlculos.
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o
La figura IV.2.2a muestra las curvas de tiempo de viaje de el tendido

M3, donde se puede apreciar las variaciones laterales en la velocidad del

refractor. La figura 1V.2.2b muestra el andlisis de velncidad obtenido para 1a
dromocrénica anteriormente sefalada; como se puede apreciar, cxisten tres distintas

velocidades, que corresponden a materiales sjituados casi a la misma profundidad

{figura 1v.2.2c).

Los resultados arrojados por ta técnica del M G.R mostraron gue las

velocidades para el relleno del camino y el basamento son variables. ti relieno

varTa de 381 a 549 m/s, y en algunas localidades se encontraron velocidades poco

mis altas debido posiblemente a la presencia de roca intemperisada o a grandes

pefascos dentro de los primeros pies de profundidad. las velocidades en el

basamento varfian en un rango que va desde 1829 m/s a 7620 m/s, oscilando la

mayoria de los valores entre 3048 m/s y 4572 a/s

La tabla 4 1 resume los resultados de la interpretacidn, comparando

el trabajo de refraccidn con la perforacidén de 7 barrenos, las profundidades de

refraccién sismica caen dentro de 2 calegu

La interpretacidn de refraccion sismica esta de acuerdo con b de los

barrenos, con diferencias desde -0.43 m a 0.34 m estas diferencias estah dentro

del estimado 10% . las cuales son basadas por las caracteristicas del lugar y la

presicidn de los datos de tiempo de viaje.



TABLA ¥ 1

ROFUNDIDAD G.R .M. Separacion
Barreno " R__— entre Echado Profundidad Profundidad

No. (m) {m) 1incas(m) {grados) Real (m) Estimada{m} Diferencia(m)
1 9.2 10.1 8.2 [ 2.2 9.2 2.4

2 7.5 7.8 7. 3 7.9 7.8 0.1

3 6.2 6.9 7.6 6 9.5 6.8 2.7

& 3.6 6.0 8.2 17 7.6 5.5 2.2

5 2.9 5.3 6.9 19 5.2 5.6 0.4

6 2.9 3.5 S.1 6 3.8 3.6 0.2

7 2.7 4.0 3.8 20 5.3 5.0 0.3

143
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tV.2.2) Proyecte ''Las Juntas', Sin.

Este proyecto pretende retener las aguas del rio Piaxtla en el estado
de Sinalea para suministrar de agua potable y de riego a comunidades vecinas.
Para ello 1o S.A.R.H tiene ponsado construir una cortina de materiales graduados
de 25 m de altura que se desplante en roca sana.

Con el objete de conccer el espesor de atarreos que existe en el sitio
Zo Tl Leduiiie, se tuaricU Ui LSLULIO Ue Stsmica de retraccidn somera a través
de 6 tendidos de aproximadamente 165 m  de longitud “/u. El tendido principal
del estudio cstd localizado longitudinalmente al cause del rio y su dromocrdnica
se muestra cn la figura IV.2.3A. La interpretacion de ¢sta dromocrdnica se realizd
a travis de los amctodos de tien

s de interseccion y ¢l M.G.R . Los resultados

se muestran en la figura (W.2.3.8 v 1V.2.3.C respectivamante,

En gencral en ambos metoedos se distinguen tres capas pero en la primeras

capa se aprecia un ligero engrosamiento, la velocidad de la sequnda capa es
semejante en ambos Casos, pero auizas ol rasno mas importante 2< 1a varigeidn do
la velocidad de la tercera capa, dando una velocidad mayer cen el método simple
de tiempo de interseccion.

Posteriormente se perford un pozo de cxploracion en las cercanias del
P.T.2 , como se indica en los perfiles B8 y € . Esta perforacién aleanzd los
50 m. de profundidad, encentrando a los 18.80 m el contacto entre material de
rellenc y tobas ignimv. :iicas. Como se puede apreciar, mediante un analisis
comparative de los resultados, el método de tiempos de interseccidn resu!té mas

preciso que el M.G.R para ese punto en cuestidn.
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1v.2.3) P.H. ZIMAPAN HGO.

El Proyecto Hidroeléctrico Zimapan se localiza en el Canon del Infiernillo
en el Edo. de Hidalgo aproximadamente 300 Km al norte de la Cd. de México. El
proyecto pretende aprovechar las aguas negras que se desechan de la Cd, de México
y que a través del Drenaje Profundo se vierten at rio Tula.

La calidad de roca y caracteristicas geotécnicas de las Formaciones
geoldgicas que el proyecto atraviesa han sido estudiadas. a nivel de macizn,
mediante tendidos sismicos de refraccidn. La interpretacién de cstos perfiles se
ha realizado a través de varios métodos, entre los que destacan: tiempos de
retraso, Hawkins y M.G.R,

Para la zona de tdneles de Conduccidn sc realizaron varios tendidos de

los cuales solamente s¢ presentan aqui Jos dos m4s representativos

IV,2.3.1) TENDIDO ZIMAPAN 1,

Este tendido se alojd sobre material de relleno, cubridndose uns
Iongitud de aproximadamente 710 @y 2 puntos de tiro. Su dromocronica se muestra
en la figura { IV.2.4A). La interpretacidn de este perfil se realizé a través
del M.G.R encontrandose que el menor error porcentual de la funcidn de andlisis
de velocidad fue para una XY = 60 m, el perfil de este proceso se muestra en
la figura (1v.2.4C ). Cabe seralar que por tener una profundidad menor de 20 m,
quizas sea mejor utilizar un valor de XY=0. {(Hatherly y Neville, 13986) Para
ambos casos el relieve del refractor es muy similar pero para XY=0 figura

1v.2. 4B) ofrece un mejor suavizamiento y probablemente una mayor precisidn.

IV.2.3.2) TENDIDO ZIMAPAN 2

Este tendido de aproximadamente 710 m de largo se reali2d sobre el
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trazo del tdnel de Conduccidn y atraviesa superficialmente el contacto entre
dos Formaciones, la primera constituidd por roca basdltica que sobreyace con
un espesor aproximado de 120 m, a la formacidn Soyatal, constituida por una
alternancia de calizas y lutitas.

En la figura IV.2. 5§ se muestra la dromocrdnica de este tendido Yy su
interpretacidn por tiempos de interseccidn. Como se puede apreciar, la roca
fgnea con un rango de velocidades que varian de 2500 a 3150 m/s; sobreyace a la
tormacidén »oyatal que posee una mejor calidad representada por sus valores
altos de velocidad (4300 a 5000 m/s). Cubriendo ambas formaciones existe una
capa de suelos y roca decomprimida que alcanza sus m3ximos aspesores {10 a 17m)

en el extremo Norte del perfil, con velocidades que varian de 300 a 750 m/s .
El contacto entre las formaciones Tgnea y soyatal aflora en ¢l camino a Xajha,
aproximadamente entre los geofonos 24 y 25 1 punto a partir del cual engrosa
la roca Tgnea hacia el Sur hasto slcanzar espesares de 120m.,

En la figura IV.2. 6 sc muestra la dromocrdnica y su interpretacidn
por el G.A.M | Comp <o pucde gboorvar ¢) mudelo resullante es muy simitar al
obtenido mediante el mltodo de tiempos de interseccidn, con una capa superficial
de 500 m/s que alcanza sus mayores espesores en la parte Norte. La formacién
soyatal constituye el basamento ltocal del drea con una velocidad de 4700 m/s, a
Iz cual sobreyace la roca ignea con espesores de 110 m  y que se acuida hacia la
parte central del tendido hasta aflorar aproximadamente entre los geofonos 27 y

28 .
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CAPILTULO V

LISCUS!ION  DE  RESULTADOS

V.2.1) Presa Mesa de Caballo.

Los resultados arrojados por el M.G.R comparado con Jos observados

mediante la perforacidn se muestran en la siguiente tabla:

BARRENO  PROF. G.R.M {(m) PROF. DETECTARA (m) DI FERENC 1A4(m) ERROR(%)
1 9.9 12.2 2.3 24
2 7.9 g.¢c 0.1 1
3 6.8 9.5 2.7 ho
4 5.5 7.6 2.1 4o
5 5.6 5.2 0.4 7
6 3.6 3.8 0.2 5.5
7 5.0 5.3 0.3 6

fomo se aprecia el error oscila desde 12 (bno, 2) hasta 40% (bnos 3 y
4). que es inadmisible para métodos sismicos debido a que generalmente la
precisién de dstos, para la deteccidn somera de) primer refractor, es muy
exacta con errores menores al 10%.

Cuatro de los barrenos caen dentro de este margen, pero en los otros
tres barrenos restantes se tienen errores notables, mayores al 20%, para los
cuales los autores argumentan que el M,G.R no did los resultados esperados
debido a que las medidas estuvieron quizds influenciadas por la heterogeneidad

de la capa superficial, las curvaturas de las |ineas sismicas, la presencia
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de! ruido producide por la corriente del rio y las turbinas de la prcsa. Sin
embargo analizando los valores de la tabla, se distingue que la estimacidn de
la profundidad del refractor es, en 6 de los 7 casos, inferior a la perforada
debido muy probablemente a que la funcién de velocidad determinada por el M, G,R
y que es una variante del método mSs-menos de Hagedooorn (1959), no fue lo
suficientemente precisa, determinando valores de velocidad poco inferiores a
los reales y representativos del macizo, pero que afectan directamente a la
determinacién de los espesores; razdn por la cual serfa aconsejable reinterpretar
el estudio determinando velocidades a partir de otro método, como el de tiempos
de retraso, para analizar diferencias on cuanto a la exactitud del método,
sobretodo si consideramos gque la profundidad mayor a la cual se detectd el
refractor es de 12.2 m, muche menor a los 20 m, profundidad para la cual es muy

dificil determinar el XY &ptimo {(Hatheriy y Heville, 1986).

V.2.2) PROYECTO "LAS JUNTAS'' SIN,

€1 4 ,G.R se quedé al igual que en el caso de la presa Mesa de Caballo
corto en la determinacién de la profundidad, debido probablemente a la falta
de exactitud de la funcidén de velocidad, ya que mediante el andlisis comparativo
con el método de tiempos de retraso se encontro que la velocidad del G.R.M fue
menor que la encontrada por el metodo de tiempos de retraso, y €sto repercute
en el calculo de la profundidad del refractor, por lo que seria aconsejable
implementar en el algoritmo del M.G.k Ja determinacifn de velocidades a

partir de otros métodos.
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V.2.3.2) TENDIDO ZIMAPAN 2.

Los resultados arrojados por ambos métodes, {tiempos de interseccidn

y M.G.R} fueron muy similares, estableciendo el mismo modelo. Y en general las

velocidades obtenidas por el M.G.R son poce inferiores a las encontradas por
tiempos de interseccidn, no influyendo esto en 1a estimacidn de la calidad de

la roca.

Se puede apreciar dos diferencias muy notorias en 13 interpretacidn

del M.G.R con respecto a la de¢ tiempos de interseccién:

- E1l M.G.R determina unad mayor potencia para la formacién ignea que

puede ser excesiva debido a que esto no checa con las distancias criticas de

los P.T.V y P.T.2; pero puede atribuirse a que ademds de la roca ignea se esta

detectando la zona decomprimida de la formagidn Soyatal.

- ta ubicacidn del contacto lgea y Kss sc desplaza 3 geofonos hacia el

‘Norte, que equivale a aproximadamente 30 m  de error del afloramiento geoldgicos

pero esto puede atribuirse al igual que en la anterior que ademas de la roca

fgnea se esta detectando la zona decomprimida de la formacién Soyatal.
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. CAPITULO VI

CONCLUSITOGNES

1) £l método de tiempo de retraso (Gardner, 1939) es preciso para
echados menores a 10°, pero en la realidad es sensible a &ngulos de echado:
tan pequefios como 57 en cambio el M.G.R es relativamente exacto para angulos
de echado menores a 30°porque tanto el tiempo directo come el inverso son
utilizados,

2) E1 M.G.R ofrece una mejor, resolucidn gue el método de Howkins,
el cual es propenso @ suavizar las irregularidades de los contactos, debido a
que asume un refractor plano entre los puntos de emergencia de las trayectorias
directa e inversa.

3) El M.G.R es ideal para implementarse en una computadora digital
debido aue no es un método interactivo y aungque involucra muchas operaciones
para el ¢cSlculo de las funcidnes de velocidad y tiempo profundidad, no es tan
elaborado como los algoritmos propuestos por Scott(1973) y Singh(1978). Por lo
tanto la rutine de procesamients utilizadeo por ¢! M.G.PR ofreee ventajas
significativas con respecto a tiempo y costo de computa.

4) Aunque el método de Hales es muy similar al M.G.R, no es tan
preciso como este debide a que emplea procedimientos graficos y se necesita de
mayor tiempo y experiencia para configurar ¢l refractor.

5} Una de las ventajas mas importantes que ofrece elM.G.R es5 que
proporciona un medio para inferir la existencia de capas ocultas © inversion de
velocidades, a partir de la comparacién de el valor Gptimo XY observado y el

valor XY calculado.
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6) €1 M.6.R nermite calcular la profundidad de un determinado refractor
de interds independientemente del cdlculo de las capas superiores, mediante el
uso de la velocidad promedio que es funcidn de las velocidades de las capas, el
XY Sptimo y el tiempo-profundidad promedio LG .

7) La funcidn de velocidad que usa ¢} M.G.R e¢s una variante de la
funcién menos de Hagedoor {1959), y poco precisa para el cdlculo de profundidades
del refractor, por lo que es conveniente considerar en ¢l proceso la introduccién
de velocidades calculnadas o partir de otros métodos.

8) E1 M.G.R permite calcular combios laterales de velocidad mediante
el andlisis cuidadoso de la funcidn de velocidad, anilogamente a como lo

realiza la funci6n menos del método de Hagedoor (1959).
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